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Bauteil mit einer Maskierungsschicht 

Die Erfindung betrifft ein Bauteil nach dem Gattungsbegrif f 
des Anspruchs 1 und 3 . 

Bauteile wie z.B. Turbinenschauf eln, insbesondere fur Gastur- 
binen, werden insbesondere im Schauf elblattbereich beschich- 
tet, weil diese hohen thermischen Belastungen ausgesetzt 



10 Itn Sockel- bzw. im Bef estigungsbereich der Turbinenschauf el 
herrschen niedrigere Temperaturen, so dass dort keine Be- 
schichtung in Form einer Warmedammschicht notwendig ist. Ke- 
ramische Beschichtungen sind in diesem Bereich sogar uner- 
wunscht, weil der Sockel genau in eine metallische Scheibe 

15 eingepasst werden muss. 

Maskierungen nach dem Stand der Technik, die eine Beschich- 
tung verhindern sollen, lassen sich oft schlecht wieder ent- 
fernen, da eine gute Haftung des Materials der Maskierung mit 
2 0 dem Grundmaterial der Turbinenschauf el gegeben ist oder eine 
unerwunschte Diffusion von Elementen aus der Maskierungs- 
schicht in das Grundmaterial der Turbinenschauf el erf olgt . 

25 Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Maskierungsschicht 
aufzuzeigen, die sich nach einer gewollten Beschichtung der 
Turbinenschauf el in den unerwunschten Bereichen wieder leicht 
entfernen iSsst, ohne dass es zu einer Beeinf lussung des 
Grundmaterials oder der Geometrie der Turbinenschauf el in dem 

30 maskierten Bereich kommt , 

Die Aufgabe wird gelost durch eine Turbinenschauf el gemafi An- 
spruch 1. Dabei wird eine Keramik direkt auf das Grundmate- 
rial der Turbinenschauf el auf gebracht . 



Warmedammschichten, die auf eine Turbinenschauf el im Schau- 
f elblattbereich auf gebracht werden, weisen in der Regel zwi- 
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schenliegende Schichten zwischen einem Substrat, d.h. dem 
Grundmaterial der Turbinenschauf el und der Warmedammschicht 
auf, wie z.B. sogenannte Haf tmittlerschichten, beispielsweise 
metallisches MCrAlY, oder Dif f usionsbarrieren . 
5 Bei der Maskierung wird auf diese Zwischenschichten verzich- 
tet urn eine gute Anbindung der Maskierungsschicht zu verhin- 
dern. Die Maskierungsschicht ist insbesondere aus Keramik, 
well sich die sprode Keramik durch einfache Verfahren, wie 
z.B. Sandstrahlen, Trockeneisstrahlen entfernen lasst. Das 
10 Material fiir die Keramik wird so gewahlt^ dass keine oder 

kaum Diffusion aus der Keramik heraus in das Substrat statt- 
f indet . 



15 Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch eine Turbinen- 
schauf el gemali Anspruch 3 gelost. Dabei reagiert die Maskie- 
rungsschicht mit dem Material des auf zubringenden Materials 
und lasst sich so leicht entfernen. 

20 Weitere vorteilhafte Ausbildungen des erf indungsgemalSen Bau- 
teils gemali Anspruch 1 bzw. 3 sind in den Unteranspruchen 2 
bzw. 4 bis 14 aufgelistet. 

Es zeigen 

25 Figur 1 eine Turbinenschauf el nach dem Stand der Technik, 
Figur 2 Verf ahrensschritte zur Herstellung einer Beschich- 

tung nach dem Stand der Technik, 
Figur 3 eine Maskierungsschicht einer erf indungsgemaften 
Turbinenschauf el , 
30 Figur 4 eine weitere Maskierungsschicht einer erf indungsge- 
maBen Turbinenschauf el ^ 
Figur 5,6 zeigen eine Maskierungsschicht, die mit Material 

auf zubringender Schichten reagiert, und 
Figur 1,8 wie sich die Maskierungsschicht nach einer Reaktion 
35 wieder leicht entfernen lasst. 
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Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die 
gleiche Bedeutung . 

5 Figur 1 zeigt in perspektivischer Ansicht eine Turbinenschau- 
fel 1^ insbesondere eine Laufschaufel fiir eine Gasturbine, 
die sich entlang einer Langsachse 4 erstreckt. Die Turbinen- 
schaufel 1 weist entlang der Langsachse 4 auf einanderf olgend 
einen Bef estigungsbereich 1, eine daran angrenzende Schaufel- 

10 plattform 10 sowie einen Schauf elblattbereich 13 auf. 

Der Bef estigungsbereich 7 ist als ein SchaufelfuB 16 ausge- 
bildet, der zur Befestigung der Turbinenschauf el 1 an einer 
nicht naher dargestellten Welle einer ebenfalls nicht darge- 
stellten Stromungsmaschine dient. Der Schauf elf ufi 16 ist bei- 

15 spielsweise als Hammerkopf ausgestaltet , Andere Ausgestal tun- 
gen, beispielsweise als Tannenbaum- oder Schwalbenschwanzf uli 
sind moglich. 

Bei herkommlichen Turbinenschauf eln 1 warden in alien Berei- 
20 Chen der Turbinenschauf el massive metallische Werkstoffe, 
insbesondere Nickel- oder Cobalt -basierte Superlegierungen 
verwendet . Die Turbinenschauf el kann hierbei durch ein Guss- 
verfahren^ durch ein Schmiedeverf ahren, durch ein Frasverfah- 
ren oder Kornbinationen daraus gefertigt sein. 

25 

Insbesondere der Bef estigungsbereich 7 ist aus Metall, weil 
der passgenau in eine entsprechende Form einer Scheibe einge- 
klemmt wird. Sprode keramische Beschichtungen wurden dabei 
abplatzen und die Geometrie im Bef estigungsbereich verandern. 

30 

Der Schauf elblattbereich 13 ist beispielsweise mit einer War- 
medammschicht beschichtet, wobei zwischen dem Grundmaterial 
der Turbinenschauf el 1 beispielsweise noch weitere Schichten, 
wie z.B. Haf tvermittlerschichten (MCrAlY-Schichten) angeord- 
3 5 net sein konnen. 
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Ein erf indungsgemalies Bauteil in Form einer Turbinenschauf el 
1 kann eine Leit- oder Laufschaufel einer beliebigen Turbine, 
insbesondere einer Dampf- oder Gas turbine, sein, 

5 

Figur 2 zeigt, was passiert, wenn die Oberflache der Schaufel 
1 keine Maskierungsschicht 25 (Fig. 3) aufweist. Das Material 
22 einer Zwischenschicht 19 (MCrAlY) , die beispielsweise 
durch Plasmaspritzen, durch PVD oder CVD oder Eintauchen in 

10 ein flussiges Metall oder Aufbringen von Pulver in jeglicher 
Form auf eine Oberflache der Turbinenschauf el 1 aufgebracht 
wurde und die Zwischenschicht 19 bildet, fuhrt zu einer Reak- 
tion des Materials 22 mit der Turbinenschauf el 1 und zu einer 
guten Haftung der Zwischenschicht 19 mit dem Grundmaterial 

15 der Turbinenschauf el 1. 

Wenn die Zwischenschicht 19 wieder entfernt werden soli, well 
sie beispielsweise im Bef estigungsbereich 7 unerwunscht ist, 
so bereitet es daher grolie Probleme, well sich die Geometrie 
des Bef estigungsbereichs 7 durch teilweises Entfernen des 

20 Grundmaterials des Substrats 40 verandert. 

Figur 3 zeigt ein erf indungsgemalies Bauteil in Form einer 
Turbinenschauf el 1 mit einer Maskierungsschicht 25. 
Auf die Turbinenschauf el 1 wird beispielsweise zuerst eine 
25 erste Funktionsschicht 28 aufgebracht. Dies ist beispiels- 
weise eine nanometerdiinne Polycarbosilanschicht ^ die bei 
200*^0 an Luft vernetzt und eine gute Haftung zum Grundmate- 
rial 40 der Turbinenschauf el 1 ermoglicht. 

Auf die erste Funktionsschicht 28 wird beispielsweise eine 
Gradientenschicht 31 aufgebracht, wobei das Material fur die 
Gradientenschicht 31 eine Mischung aus Polysiloxan und einer 
Metallkeramik und/oder Metall ist. 

Die Gradientenschicht 31 kann beispielsweise in Form eines 
Schlickers mit Schichtdicken von 10 - 30 pm Dicke aufgebracht 
werden und ebenfalls bei etwa 200**C an Luft vernetzt werden. 
Als metallischer Fullstoff wird diesem Material der Gradien- 
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tenschicht 31 ein wei teres Pulver, insbesondere der Zusammen- 
setzung MCrAlY, wobei M fur Fe, Co, Ni steht, beigefugt, weil 
dieses aufgrund seines Ausdehnungskoef f izienten als Zwischen- 
schicht (Haf tvermittlerschicht ) zwischen Grundmaterial 40 und 
keramischer Warmedammschicht verwendet wird. 

Auf die Gradientenschicht wird eine Reaktivschicht 34 aufge- 
bracht, wobei diese beispielsweise aus einem reinen Koh- 
lenstoff precursor besteht . Die Vernetzung innerhalb der Reak- 
tivschicht 34 erfolgt bei ISO^'C an Luft. 

Die vernetzen Schichten 28, 31, 34 werden durch eine thermi- 
sche Behandlung bei 1000 *C in Argonatmosphare in eine Keramik 
umgewandelt , durch den sogenannten Pyrolyseprozess . Aufgrund 
der Dichteanderung des metallorganischen Precursors wie z.B. 
des Polysiloxans mit einer Dichte von 1 g/cm^ in eine Silici- 
umoxycabidphase (SiOC) mit einer Dichte von ca. 2,3 g/cm^, 
ist eine 10 - 30 \im dicke, dichte und rissfreie Beschichtung 
nicht moglich. Deshalb werden dem Polymer metallische oder 
keramische Fullstoffe beispielsweise mit einem Volumenanteil 
von 3 0 - 50% zugesetzt, um die stattf indende Phasenumwandlung 
des Polymers und die Rissbildung gezielt zu steuern und die 
thermomechanischen Spannungen aufgrund unterschiedlicher 
thermischer Ausdehnungskoef f izienten an der Grenzflache zwi- 
schen Metall (Turbinenschauf el 1) und Maskierungsschicht 25 
zu minimieren oder zu eliminieren. 

Die geforderte Temperaturbestandigkeit der Markierungsschicht 
ist durch die thermische Phasentransf ormation des Polycarbo- 
silans in die entsprechende hochtemperaturbestandige SiOC 
bzw. Graphitphase gegeben. 

Wahrend des Beschichtungsprozesses wird ein Material 22 auf 
den Schauf elblattbereich 13 der Turbinenschauf el 1 und auf 
die Maskierungsschicht 25 auf gebracht . Das Material 22 rea- 
giert mit der Reaktivschicht 34 zu einer Reaktionsschicht 43, 
d.h, zu einem Material, das hochtemperaturbestandig ist, aber 
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beispielsweise in Wasser loslich 1st, also leicht entfernbar 
ist . 



Das Material 22 ist beispielsweise Aluminium, das auf die 
5 Turbinenschauf el 1 aufgebracht wird, um eine Aluminidschicht 
zu bilden. Eine solche Aluminidschicht kann durch Plasma- 
spritzen oder Verfahren, wie sie in dem EP-Patent 0 525 545 
Bl und dem EP-Patent 0 861 919 Bl angegeben sind, aufgebracht 
werden . 

10 

Bei Aluminium reagiert der Kohlenstoff der Reaktivschicht 34 
mit Aluminium zu AI4C3. Wenn der Schauf elblattbereich 13 
vollstSndig beschichtet ist, kann die gesamte Schaufel, ins- 
besondere der Bef estigungsbereich 1, in Wasser eingebracht 
15 werden, wodurch sich die mit dem Material 22 umgewandelte 
wasserlosliche Reaktionsschicht 43 auf lost. 

Die unterliegenden Schichten 28, 31 lassen sich leicht durch 
Trockeneisstrahlen entfernen, so dass durch die Entfernungs- 
verfahren keine Geometrieanderung im Bef estigungsbereich 7 
20 erfolgt. 

Aluminium wird beispielsweise beim Refurbishment, d.h. u.a. 
beim Entfernen verbrauchter MCrAlY-Schichten, auf eine Turbi- 
nenschauf el 1 aufgebracht . 

25 Statt des hier beispielsweise gezeigten dreischichtigen Auf- 
baus kann die Maskierungsschicht 25 auch eine Gradienten- 
schicht sein, die einen graduellen Aufbau aufweist, d.h. auf 
dem Substrat 40 ist die Zusammensetzung so gewahlt, dass eine 
gute Haftung ermbglicht ist, und an der aufieren Oberflache 

30 ist die Zusammensetzung so, dass diese mit dem Material 22 
noch auf zubringender Schichten reagiert. 

Figur 4 zeigt ein erf indungsgemaftes Bauteil in Form einer 
Turbinenschauf el 1 mit einer Maskierungsschicht 25. 

35 

Auf die beispielsweise metallische Turbinenschauf el 1 wird 
direkt eine keramische Schicht 37 aufgebracht, die die Mas- 
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kierungsschicht 25 bildet. Dies kann beispielsweise eine 
Oxidkeramik, die dem thermischen Ausdehnungskoef f izienten des 
Substrats angepasst ist, sein. 

Zwischen der keramischen Schicht 37 und dem metal lischen Sub- 
5 strat 4 0 der Turbinenschauf el 1 sind keine weiteren Schich- 
ten, insbesondere keine Haf tvermittlerschichten vorhanden, so 
dass sich durch leichten Energieeintrag, wie z.B. Sandstrah- 
len Oder Trockeneisstrahlen, die keramische Schicht 25, 37 
entfernen lasst- Die dichte keramische Schicht 37 bildet auch 
10 wMhrend eines Beschichtungsverf ahrens der Turbinenschauf el 1 
mit verschiedenen Schichten, wie z,B. Haf tvermittlerschichten 
Oder Warmedammschichten, eine Dif f usionsbarriere . 

Die Maskierungsschicht 25 kann auch erst mit dem Material 22 
15 noch auf zubringender Schichten beispielsweise zu einer spro- 
den Schicht 43, beispielsweise einer keramischen Schicht 37 
reagieren. Die keramische Schicht 37 kann sich beispielsweise 
auch erst nach einer weiteren Warmebehandlung ausbilden 
(Pyrolyse) . 

20 Seiche sproden Schichten 43 lassen sich durch einfache Ver- 
fahren wie Thermoschockverf ahren oder Sandstrahlen oder Tro- 
ckeneisstrahlen, d.h. durch Energie einbringende , aber nicht 
abrasiv wirkende Strahlverf ahren entfernen. 

25 Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Maskierungsschicht 25 
mit dem Material 22 auf zubringender Schichten zu einer was- 
serloslichen Schicht 43 reagiert. 

Dabei konnen unter der obersten Schicht der Maskierungs- 
30 schicht weitere Schichten vorhanden sein, d.h. die Maskie- 
rungsschicht 25 kann mehrschichtig aufgebaut sein. 
Dabei gibt es die Mbglichkeit , eine Anbindungsschicht direkt 
auf das Substrat 40 des beschichteten Bauteils aufzubringen 
und weiterhin eine Gradientenschicht aufzubringen, die eine 
35 Anpassung an thermische Ausdehnungskoef f izienten ermoglicht, 
so dass die Maskierungsschicht 25 auch wahrend der Maskierung 
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rissfrei bleibt, so dass kein Material auf das Substrat 40 
des zu beschichtenden Bauteils gelangen kann. 

Figur 5 zeigt eine Turbinenschauf el 1 mit einem Substrat 40, 
5 auf dem eine Maskierungsschicht 25 aufgebracht ist. Das Mate- 
rial der Maskierungsschicht reagiert und diffundiert nicht 
bei den hoheren Temperaturen des Beschichtungsverf ahrens mit 
dem Material des Substrat s 40. 

10 Wahrend des Beschichtungsverf ahrens trifft Material 22 auf 
die Maskierungsschicht 25 auf und reagiert mit dieser. Die 
Reaktion kann auch in einer nachgelagerten Warmebehandlung 
stattfinden, wenn die Reaktionstemperatur hSher liegt als die 
Substrattemperatur wahrend der Beschichtung . Die so gebildete 

15 Reaktionsschicht 43 (Fig. 6) lasst sich nach dem Beschich- 
tungsverf ahr en der Turbinenschauf el wieder leicht entfernen, 
well sie beispielsweise sprode Oder wasserloslich ist. Das 
Material 22 trifft also auch auf die unmaskierten Bereiche 
des Substrat s 4 0 der Turbinenschauf el 1 auf und bildet eine 

20 gewunschte Beschichtung 55 (Fig. 6) . 

Figur 7 zeigt ein Wasserbad 46, in dem eine Turbinenschauf el 
mit einer wasserloslichen Schicht 43 eingebracht ist. Durch 
die Wasserloslichkeit iSsst sich die Schicht 43 leicht ent- 

25 fernen, so dass nach Herausnahme der Turbinenschauf el 1 aus 
dem Wasserbad ein unbeschichteter Teil und ein gewunschter 
beschichteter Teil 55 der Turbinenschauf el 1 vorhanden ist. 
Die Reaktionsschicht 43 kann auch durch Wasserstrahlen ent- 
fernt werden, wobei da noch ein kleiner Energieeintrag vor- 

30 handen ist. 

Ebenso kann die beispielsweise sprode Reaktionsschicht 43 
durch einen Energieeintrag aus einer Bestrahlungskanone 4 9 
(Ultraschall , Trockeneisstrahler , Sandstrahler) abgetragen 
3 5 werden (Fig. 8) . 
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Patentansprviche 

1. Fur eine teilweise Beschichtung vorgesehenes Bauteil^ 
insbesondere eine Turbinenschauf el , 

das eine Maskierungsschicht auf Flachen des Bauteils auf- 
weist, die nicht beschichtet werden sollen. 



d a d u r c h 



gekennzeichnet. 



dass 



10 die Maskierungsschicht (25) mit Material (22) auf das Bau- 

teil (1) auf zubringender Schichten (19) reagiert und sich 
aufgrund der Reaktion zwischen diesem Material (22) und 
Material der Maskierungsschicht (25) wieder leicht entfer- 
nen lasst^ und 

15 dass die Maskierungsschicht (25) mit dem Material (22) auf 

das Bauteil (1) auf zubringender Schichten (19) eine was- 
serlosliche Schicht bildet- 



20 2. Fur eine teilweise Beschichtung vorgesehenes Bauteil^ ins- 
besondere eine Turbinenschauf el , 

das eine Maskierungsschicht auf Flachen des Bauteils auf- 
weist, die nicht beschichtet werden sollen. 



25 



d a d u r c h 



gekennzeichnet. 



dass 



die Maskierungsschicht (25) mit Material (22) auf das Bau- 
teil (1) auf zubringender Schichten (19) reagiert und sich 
aufgrund der Reaktion zwischen diesem Material (22) und 
30 Material der Maskierungsschicht (25) wieder leicht entfer- 

nen lasst, und 

dass die Maskierungsschicht (25) mit dem Material (22) auf 
das Bauteil (1) auf zubringender Schichten (19) eine kera- 
mische Schicht oder eine Vorstufe zu einer keramischen 
35 Schicht (43) bildet. 
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Fur eine teilweise Beschichtung vorgesehenes Bauteil, 
insbesondere eine Turbinenschauf el , 

das eine Maskierungsschicht auf Flachen des Bauteils auf- 
weist, die nicht beschichtet werden sollen. 



d a d u r c h 



g e k e n n z 



i c h n e t. 



dass 



die Maskierungsschicht (25) mit Material (22) auf das Bau- 
teil (1) auf zubringender Schichten (19) reagiert und sich 
10 aufgrund der Reaktion zwischen diesem Material (22) und 

Material der Maskierungsschicht (25) wieder leicht entfer- 
nen lasst, und 

dass auf ein Grundmaterial (40) des Bauteils (1) eine 
erste Funktionsschicht (28) als ein Teil der Maskierungs- 
15 schicht (25) aufgebracht wird, 

die eine gute Haftung zum Grundmaterial des Bauteils (1) 
ermoglicht, 

dass eine Gradientenschicht (31) auf die erste Funktions- 
schicht (28) aufgebracht wird, die eine dichte und riss- 
20 freie Beschichtung der Maskierungsschicht (25) ermoglicht, 

und 

dass auf die Gradientenschicht (31) eine Reaktivschicht 
(34) aufgebracht wird. 



25 



30 



4. Bauteil nach Anspruch 1 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Maskierungsschicht (2 5) mit dem Material (22) auf das 
Bauteil (1) aufzxibringender Schichten (19) eine keramische 
Schicht Oder eine Vorstufe zu einer keramischen Schicht 
(43) bildet. 



35 
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5. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Maskierungsschicht (25) mit dem Material (22) auf das 
5 Bauteil (1) auf zubringender Schichten (19) eine wasserlos- 

liche Schicht bildet. 



6. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

auf ein Grundmaterial (40) des Bauteils (1) eine erste 
Funktionsschicht (28) als ein Teil der Maskierungsschicht 
(25) aufgebracht wird, die eine gute Haftung zum Grundma- 
15 terial des Bauteils (1) ermoglicht. 



20 



7. Bauteil nach Anspruch 3 oder 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die erste Funktionsschicht (28) aus Carbosilan besteht. 



8. Bauteil nach Anspruch 6, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Gradientenschicht (31) auf die erste Funktionsschicht 
(28) aufgebracht wird, die eine dichte und rissfreie Be- 
schichtung der Maskierungsschicht (25) ermoglicht. 

30 

9. Bauteil nach Anspruch 3 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

35 die Gradientenschicht (31) eine Mischung aus Polysiloxan, 

Metall und/oder einer Metal Ikeratnik ist. 
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10, Bauteil nach Anspruch 3, 8 oder 9, 

bei der der Gradientenschicht (31) ein Flillstoff zugesetzt 
ist, urn thermomechanische Spannungen in der Maskierungs- 
5 schicht (25) oder zwischen Maskierungsschicht (25) und 

einem Substrat (40) des Bauteils (1) aufgrund unterschied- 
licher thermischer Ausdehnungskoef f izienten zu verhindern. 



10 11. Bauteil nach Anspruch 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Maskierungsschicht (25) zumindest teilweise kohlen- 
stoffhaltig ist, insbesondere an ihrer aufieren Oberflache, 

15 

12. Bauteil nach Anspruch 1, 2 oder 3, 

daurch gekennzeichnet, dass 

20 die Maskierungsschicht (25) eine Gradientenschicht ist. 
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